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@ Verfahren und Einrichtung zum Reinigen von Wasser 

@ Die Einrichtung betrifft ein System zur Erzeugung von 
entsalztem oder ultra reinem Wasser unter Verwendung 
einer Kombination von wenigstens zwei Membraneinheiten 
bzw. -prozessen. nantlich zur Elektrodialyse (ED, einschtiefi- 
lich der Variante EDR mit Umkehrung und der Variante EDI 
mit nachgefullten Kammem), gefolgt von der Umkehrosmo- 
se (RO), einschlie&lich einer Nanofiltration, wobei die Einhei- 
ten in einer Reihenkonfiguration angeordnet sind, in der jede 
Mennbraneinheit das Wasser weiter reinigt. bis der geforder- 
te Reinheitsgrad erreicht ist. Die Behandlung wird verbes- 
sert, indem wenigstens ein Teit der Ruckstandesole aus der 
Umkehrosnrtose (RO) ats Zustronr^ (13) fur die Elektrodialy- 
seeinbeit (ED) verwendet wird. Dieser Ruckstande stroma (13) 
wird verwendet. Wasser tm Gesamtproze8 zu sparen. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allgemcin die 
Behandlung von Wasser» insbesondere die Erzeugung 
von reinem oder ultrareinem entsalzten Wasser unter 
Verwendung einer Kombination von Verfahren, die auf 
der Verwendung von Membranen beruhen, das heiBt 
vereinfacht in der Kombination von wenigsiens einem 
Elektrodialyseverfahren und einem Umkehrosmosevcr- 
fahren. Dariiberhinaus betrifft die Erfindung eine Reini- 
gungstechnik, bei welcher der am Ausgang der Umkeh- 
rosmoseeinheit anfallende Riickstandstrom nochmals 
genutzt wird, indem er in die Elektrodialyseeinheit zu- 
rOckgefflhrt wird, anstatt ihn in die Kanatisation zu lei- 
ten, wie das normalerweise bei den Verfahren nach her- 
kommlichem Konzept vorgesehen ist 

AuBerdem wird vom Erfindungsbereich auch eine 
Einrichiung zum Durchfuhren des beschriebenen Ver- 
fahrens umfaBt 

Die in jQngster Zeii erreichten technologischen Fort- 
schritte haben praktisch die VerfOgbarkeit von reinem 
Oder ultrareinem Wasser fiir zahireiche industnelle und 
wissenschaftliche Anwendungen, wie beispielsweise auf 
dem Gebiet der Energieerzeugung» unentbehrlich ge- 
macht. Wenn auch Reinigungsanlagen der oben be- 
schriebenei) Konzeption schon in der Lage sind, Wasser 
mit Eigenschaften zu erzeugen, die weitgehend die der- 
zeitigen Forderungen erfullen, so haben die dabei ver- 
wendeten Methoden doch noch erhebliche Nachteile. 
Insbesondere hat eine bekannte Methode, die vorsieht. 
Filiermittel bzw. Filterpatronen zu verwenden, worauf 
sich ein Umkehrosmoseverfahren (R-O) und eine lonen- 
austauschbehandlung mit vor Ort zu regenerierendem 
Doppel- bzw. Mischbett anschlieBt, folgende negative 
Aspekte: 

a) die Notwendigkeii haufiger Gegenstromspulun- 
gen der Filtermittel oder haufigen Austausches der 
Fiherpatroneh; 

b) Bakterienbikiung in den Filtermitteln; 

c) die Notwendigkeit chemischer Behandlung und 
der Entsorgung von Ruckstanden nach der Vor- 
Ort-Erneuening der lonenausuuschharze; und vor 
allem 

d) die Notwendigkeit, chemische Produkte zuzuge- 
ben, urn das Wasser zu siuern und/oder auf andere 
Weise vorzubehandeln, bevor es der Umkehrosmo- 
se unterworfen wird. 

Eine fruhere Methode der Wasserbehandlung unter 
Verwendung mobiler Einheiten^ die ausschlieBlich lo- 
nenaustauschsaulen enthielten, ist in den US- Patent- 
schriften 42 80 912, 37 66 060. 41 88 291, 43 32 685 und 
weiteren Schnften beschneben. Eine andere bekannte 
Behandlungsmethode verwendet die Elektrodiaiyse vor 
dem lonenaustausch, wobei die Endreinigung des so be- 
handelten Wassers mittels einer Uhrafiltrationseinheit 
mit Hohlfasern durchgefuhrt wird (Zmolek, CR, Ultra- 
pure Water for Integrated Circuits Processing^ in Indu- 
strial Water Engineering, Dezember 1977)l Dennoch hat 
keine der oben angegebenen Methoden die hier be- 
schriebene Behandlungsmethode zum Gegenstand, die 
gegliedert ist in eine Elektrodiaiyse gefolgt von einer 
Umkehrosmose in Verbindung mit einem spezieilen 
Ruckgewinnungssystem, womit eine beispiellose Ver- 
besserung des Gesamtprozesses sichergestellt wird. Bei 
der neuen Anordnung wird der salzhaltige Ruckstands- 
trom, welcher die Umkehrosmoseeinheit verlafit, ge- 



sammelt, indem man ihn in die Salzanreicherungskam- 
mem. die Verdunnungskammem und/oder die Elektro- 
denkammern zuruckleitet, die die Eleklrodialyseeinheit 
bilden, bevor er in die Kanalisation entlassen wird 
5 Es ist die Aufgabe der voriiegenden Erfindung, eine 
Aniage zur Wasserbehandlung zu schaffen, die auf 6ko- 
nomische Weise gereinigtes Wasser uber lange Zeitpe- 
rioden erzeugen kann, ohne daB bei dem Verfahren hau- 
fige Gegenstromspulungen, Filterwechsel, Zugaben von 
10 Reagenzicn erforderlich sind, ein ubermiBiger Wasser- 
verlusi am Ausgang auftntt oder weitere Wartungsvor- 
gangenotigsind. 

Ein weiterer Zweck, der mit der Erfindung erreicht 
werden soli, wird darin gesehen, ein Verfahren zur Ver- 
15 fOgung zu stellen, um die orgamschen Substanzen zu 
trennen und ein biologisch reines Wasser zu erzeugen, 
welches durch einen spezifischen elektrischen Wider- 
stand gekennzeichnei ist, welcher in der GroBenord- 
nung von 17 bis 18 Megaohm/cm bei 25°C liegt. 
20 SchlieBIich soil mit der voriiegenden Erfindung eine 
Aniage fiir die Wasserreinigung geschaffen werden, die 
eine Kombination oder eine Reihe einzelner, an eine 
Wasserleitung oder eine andere Aniage zur Wasserver- 
sorgung angeschlosscner Elemente umfaBt und die dazu 
25 dient, das Wasser einer Reinigungsbehandlung zu unter- 
ziehen und gleichzeitig die Abwasserverlusle zu redu- 
zieren. GemaB der voriiegenden Erfindung besteht eine 
deranige Aniage zumindest aus zwei Systemen zur Be- 
handlung mittels Membranen. namlich einer Elektrodia- 
30 lyseanlage (ED, auch in den Varianten mit Umkehrung 
"EDR" und mit Nachfullen der Kammern "EDH sowie 
einer Umkehrosomoseanlage (ROX auch nach Art der 
Nanofiltration (NFX die in Serie mit Mittein geschaltet 
sind, welche es ermoglichen, den salzhaltigen Ruck- 
35 standstrom der RO als Speisestrom fur die Elektrodialy- 
seeinheit zu verwenden. (Es sei daran erinnert, daB das 
RO gelegentlich als Hyperfiltration oder abgekurzt IF 
bezeichnet wird) Der gesamte Komplex kann mit ande- 
ren Elementen integriert werden, urn die gewunschten 
40 endgultigen Eigenschaften des Wassers zu erretchen, 
beispielsweise: eine Uhrafiltrationseinrichtung, cine 
Cro5S-Flow-Filtratk>nseinrichtung» lonenaustauschbet- 
ten, Ozonerzeuger und/oder Ultravtolettstrahlungs- 
quellen {UV)zur Vernichtung von Mikroorganismen im 
45 Augenbltck der Verwendung des Produktes. Die oben 
beschriebene Reinigungsanlage kann bei Bedarf einfach 
in einem Container oder auf einem Sattelschlepper 
montieri sein, um sie bequem an den Katz ihrer Ver- 
wendung transportieren zu kdnnen. Wenn der Komplex 
50 einmal mit dem Anschlufl fur die elektrische Energie- 
versorgung. das Speisewasser, das ruckstandhaltige 
Wasser und das gereinigte Wasser verbunden ist. dann 
kann er Wasser liefem, wetehes entsprechend den An- 
forderungen beinahe aller Abnehmer und Verbraucher 
55 behandeltist 

Die Vorteile der Erfindung sind im folgenden aufge- 
fuhrt: 



60 



65 



a) die Einheit bzw. Einrichtung fur die Ultrafiltra- 
tion Oder fur die Cross- Flow- Filtration (mit sich 
kreuzenden Stromen) gewahrleistet cine wcit ef- 
fektivere Vorbehandlung vergfichen mit hcrkdmm- 
lichen Filtem mit losen oder in Patronen angeord- 
ncten Fittermittela Wegcn der SuBerst kleinen Ab- 
mcssungcn der Porcn der UF-Membranen (von 
0,002 bis 0,02 Mikron) ist die Ultrafiltration ohne 
wciteres vorzuziehen; sie dient nicht nur zum Ab- 
scheiden der Schwebeteifehen sondem auch zum 
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Reduzieren des bakteriellen Verschmutzungsgra- 
des des zu behandelnden Wassers. Das sind die spe- 
zifischen Vorteile» die man erhalt, wenn man sich in 
der Vorbehandlungsstation siromauf der Mem- 
branverfahren einer UF-Behandlung oder einer 5 
Cross-Flow-Filtration bedieni anstelle von Fikem 
mit losen und/oder in Patronen aufgenommenen 
Filiermittein, Die losen Filtermittel konnen sich 
verschieben» auseinanderfallen oder ein uppiges 
Wachstum mikrobiologischer Arten bcgunstigca 10 
Andererseits konnen die Filter mit eingefaBten Fil- 
lerelementen bei momentanem Oberdruck bersten, 
infolge einer Fehlmontage umgangen oder durch 
Festkdrper, die sich wahrend eines Wechsels der 
Filterelemente geldst haben, unwirksam werden. 15 
b) Die Elektrodialyseeinheit oder -einrichtung 
kann, auBer dafl sie den Anteil aller geldsten Fest- 
• stoffe (SDT) absenkt. auch den pH-Wert des Was- 
sers reduzieren und so dessen SauregehaJt erhohen 
(man zieht vorzugsweise einen Bereich des pH- 20 
Wertes von 4 bis 6,8 in Betracht) und auf diese 
Weise die Notwendigkeit von Saurezugaben von 
auBen ausschlieBen, bevor das Wasser der Umkeh- 
rosmosebehandlung unterzogen wird. In dem ge- 
samten Komplex der Reinigungsanlage wirkt die 25 
Elekirodialyseeinheit als primare Entmineralisier- 
einrichtung. 

Wahrend der Entsalzungsbehandlung mittels Elektro- 
dialyse konnen sich bei im Verhaltnis zum Salzgehalt 30 
des zu entmineralisierenden Wassers '*PoIarisationsfiI- 
me" an den Innenflachen der Membrane bilden. die die 
Entmineralisierungskammem begrenzen. Gewohnlich 
iritt dieses Phanomen auf, wenn das behandehe Wasser 
einen geringen Grad der Gesamtmenge loser Teilchen 35 
aufweist und die verwendete Stromdichte so ist, daB die 
in den im direkten IContakt mit den Membranfldchen 
stehenden Wasserschichten enthaltenen lonen ver- 
braucht werden; auf diese Weise wird der eingeleitete 
Strom nach und nach durch die lonen des Wasserstoffs 40 
und Hydroxyles^die sich in dfcr verarmten Schichi infol- 
ge des Zerfails der Wassermolekfile gebildet haben, 
transportiert In der Kegel ist diese Aufspaltung des 
Wassers schr viel intensiver im Bereich der anionischen 
Membranen, was ein Grund dafiir ist, daB die auf diesen 45 
niedergeschlagenen Hydroxylionen mit negativer La« 
dung durch diese Membranen leicht hindurchgehen und 
in die benachbarten Konzentrierungskammem gelan- 
gen. Andererseits konnen die so erzeugten Wasserstof- 
fionen mit positiver Ladung nicht durch die anionische 50 
Membran hindurchtreten, so daB sie dazu neigen, sich in 
der Entmineralisierungskammer zu sammeln, so daB ei- 
ne -Erhohung des SauregehaJtes des stromabwartigen 
Wasserstromes auftritt Diese "naturliche** Erhohung 
des Sauregehaltes wird von der vorliegenden Erfindung 55 
auf neue Weise ausgenutzt» indem vor der nachfolgen- 
den Umkehrosmosebehandlung des leilweise entmine- 
ralisierten Produktes keinerlei Zugabe von Saure aus 
einer extemen Quelle mehr vorgesehen ist Die Polari- 
sationseffekte sind grundlegend in cinem Artike! mit eo 
dem Titel **Lim)ting Current in Membrane Cells" er- 
schtenen in Industrial & Engineering Chemistry Vol. 49 
p.780 Aprilil 1957, untersucht werden. 

Die Vorteilc des ED-Verfahrens als Vorbehandlungs- 
system fur das RO-Verfahren sind folgende: 65 



tungen der ED-Einheit zuflieBende Wasserstrom 
kann wenigstens teilweise aus dem salzhaltigen 
Ruckstandstrom der RO-Einheit gewohnen wer- 
den. Indem auf diese neue Weise der Riickstands- 
trom genutzt wird, bevor dieser in die Kanalisation 
abgelassen wird, spart man bei diesem Verfahren 
das Wasser zusammen mit den Wasserstoffionen. 
2 Das Bikarbonat und die Harte konnen eliminiert 
werden, ohne daB man chemische Zugaben ver- 
wenden muB. Der Langelier- Index des aus einer 
ED-Einheit austretenden Wassers ist im allgemei- 
nen geringer als der des zuflieBenden Wassers und 
erreicht oft ein negatives Vorzeichen. Demnach 
kann das von einer ED-Einheit erzeugte Wasser 
fast immer in die RO-Einheit ohne die ubiichen che- 
mischen Zusatze eingespeist werden. 

3. Die ED-Vorbehandlung stromaufwarts der RO- 
Einrichtung macht die Einbeziehung einer Entga- 
sungseinrichtung, womit in bekannter Weise die 
Notwendigkeit eines Zuruckpumpens sowie das Ri- 
siko einer Contamination verbunden sind, Qberflus- 
sig. 

4. Die Ergiebigkeit einer ED-Einheit leidet nicht 
merklich unter der niedrigen Temperatur, auch 
wenn sich daraus ein verringerter Entmineralisie- 
rungsgrad ergeben kann. Im allgemeinen reagiert 
die RO auf ein Absenken der Temperatur entge- 
gengesetzt, d. h. sie hat eine verringerte hydrauli- 
sche Ergiebigkeit, wahrend der Ruckstandsgrad im 
wesentlichen unverandert bleibt Daher gewahrlei- 
stet eine Kombination der beiden Prozesse eine 
bessere allgemeine Aufrechterhaltung der qualita- 
tiven und quantitativen Bedingungen im Falle von 
Temperatur^derungen. 



1. Der den Konzentrierungskammem von den 
Elektroden und/oder Entmineralisierungseinrich- 



Unter anderem reduziert die Umkehrosmose (RO) 
den Gehalt an Mineralien (JDS) des Wassers und kann 
nach Wunsch mit einer Endbehandlung durch lonenaus- 
tausch durchgefuhrt werden zu dem Zweck, extrareines 
Wasser zu erhalten. Nachdem das so erhaltene Wasser 
(DurchlaufproduktX welches aus der RO-Behandlung 
hervorgeht, noch einen ^uBerst geringen Gehalt an ge- 
ldsten Salzen (lonen) haben kann, kann eine weitere 
Behandlung mittels lonenaustauschharzen durchge- 
fuhrt werden, wobci diese uber eine lange Zeitspanne 
verwendbar sind, bevor die Harze regeneriert werden 
mussen. Dies macht die Verwendung von lonenaus- 
tauschpatronen oder -behaitern maglich, die zu den lo- 
nenaustauscheinrichtungen gebracht werden konnen, 
wobei die Regenerierung an dem auch fur die fruheren 
Losungen schon vorgesehenen Ort vorgenommen wird. 
Man schlieBt auf diese Weise die Notwendigkeit schwie- 
riger und kostspieliger chemischer Behandlungen vor 
Ort aus. AuBerdem werden die mit der Entsorgung des 
konzentrierten Ruckstandstromes am Ausgang der RO- 
Einheit verbundenen Probleme reduziert oder elimi- 
niert, indem dieser Strom zur Speisung der Konzentrie- 
rungskammem, Entmineralisierungskammem und/oder 
Elektrodcnkammera der ED-Einheit vcrwendei wird 
Fur eine mehr ins einzelne gehende Beschreibung der 
neuen Kombination von Elektrodialyse-ZUmkehrosmo- 
seger&ten unter Verwendung einer Leitung zum Ruck- 
fuhren des konzentrierten Ruckstandstromes aus der 
RO-Einrichtung in die ED-Einrichtung wird auf den fol- 
genden Abschnitt verwiesen, wekher auf die Fig. 2 Be- 
zug nimmt. 

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Er- 
fmdung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung 
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und der Zeichnung, auf die Bczug genommen wird und 
die ein AusfQhrungsbeispiel darstelleiL Es zeigen: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm der Kombination von Ein- 
zelelementen, die ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
einer erfmdungsgemaBen Reinigungsanlage enthah; 

Rg. 2 in einem Querschnitt, eine schematische. ins 
einzelne gehende Darstellung der Combination von 
Elektrodialyse und Umkehrosmose in der Reinigungs- 
anlage der vorangehenden Figur. 

In der Fig. 1 ist eine Wasserquelle 1 mit einer fakulta- 
tiv einsetzbaren Vorfiltereinrichtung 2 verbunden, wo- 
bei zwischen einem Patronenfiher oder herkdmmlichea 
losen Filtermitteln mit einer Fullung von Aktivkohle. 
versilberter Aktivkohle, grobmaschiger Anionenaustau- 
scherharze zum Absorbieren organischer Substanzen, 
"Scavenger'-Anionenaustauscherharze (Harzsorte Am- 
bersorb der Firma Rohm & Haas) ausgewahlt wird und 
die dazu dienen, eventueil vorhandene relativ grofie 
Schwebeieilchen abzufangen. Es versteht sich. daB der 
Vorfiltcr (ebenso wie alle anderen Elemente des Sy- 
stems) je nach Erfordemissen geandert oder ganz fort- 
gelassen werden kann. Wenn <fie Verwendung eines 
Vorfilters vorgesehen ist, dann ist es vorteilhaft dicse 
paarweise zu verwenden und so anzuschlieBen, daB sie 
hintereinander, parallel oder einzein vom Wasser durch- 
stromt werden kdnnen. Natfirlich sind die unterschiedli- 
Chen, wahlweise starren oder flexiblen Rohre (beispiels- 
weise fiir den Durchlauf in Reihe oder parallel, die 
Riickfuhrung, die Versorgung und die Ableitung usw.), 
die zur Verbesserung der Flexibilitat des Systems einge- 
baui werden kdnnen, vorliegend weder dargestellt noch 
beschrieben, da es sich um Losungen handelt, die bei 
den Fachleuten auf diesem Gebiet weitgehend bekannt 
sind Ebensowenig sind aus dem gleichen Grund die 
unterschiedlichen Komponenten dargestellt, die ge- 
meinhin bei Aniagen fur die Wasserbehandlung verwen- 
det werden, wie beispielsweise Vorratsbehalter, Mefl- 
einrichtungen fiir die elektrische Leitfahigkeit, MeBin- 
strumenie, DurchfluBanzeiger, Registriergerate, Pum- 
pen, Ventile usw. AnschlieBend wird das einer wahlwei- 
sen Vorfilterung unterzogene Wasser unter Druck in 
die Ultrafiltereinbeii 3 mit Membranen mit einem Po- 
rendurchmesser zwischen 0,002 und 0,02 Mikron gelei- 
tet, um Kolloidteilchen und zuruckgebliebene organi- 
sche Substanzen abzuscheiden, oder einer Cross*Flow- 
Filtereinheit (FCF mit sich kreuzenden Strdmen^ Der 
Aufbau und die Funktion der UF-Einheiten und FCF- 
Einheiten sind auf diesem Gebiet bekannt Eine UF-Ein- 
richtung des Typs mit spiralformiger Wicklung erhalt 
man beispielsweise bei der Firma Osmonics Incorpora- 
ted aus Minnetonka, Minnesota/USA. Im vorliegenden 
wird der Begriff Ultrafiltration'^ oder UF* auch fur die 
"Cross-Flow- Filtration- oder TCP verwendet Der dar- 
auffolgende Behandlungsschritt besteht aus der prima- 
ren Entmineralisierung mitteis einer oder mehrerer 
Elektrodialyseeinheiten 4, die dazu dienen, den Haupt- 
teil der Elektrolyte niedrigen Molekulargewichtes aus 
dem Speisestrom 15 zu entfemen. welcher in die Entmi- 
neralisierungskammern der Elektrodialysceinheit bzw. 
— einheiten eingefiihrt wird (ein ED-System oder EDI- 
System mit geeigneten Eigenschaften wird unter der 
Marke Aquamite vertrieben und kann bei der Firma 
Ionics Inc in Watertown. Massachusetts/USA bezogen 
werden). Dieses System verwendet Membranbatterien 
oder -pakete, die aus abwechseind angeordneten '*anio- 
nischen** Membranen und Tcationischen** Membranen 
gebildet sind und weiche die Kammern begrenzen, in 
denen die Flussigkeit zirkuliert: die ED-Systeme bzw. 



EDI-Systeme dienen dazu, die ionisierten Verunreini- 
gungen in der Losung abzuscheiden. Die EDR-Einheit 
mit Inversion kann eine konstante ProduktqualitSt mit- 
teis einer Umkehrung- der Potaritat des elektrischen 
5 Stromes durch die Batterie aufrechterhalten, wie dies im 
einzelnen in der US-Patenischrift 43 81 232 von D. 
Brown beschrieben isL Das aus den ED/EDR-Batterien 
austretende Wasser 12 hat nicht nur einen erheblich 
reduzierten Mineralgehalt, sondem zeigt durch die Wir- 
10 kung eines quasipolarisierenden Stromes auch einen be- 
deutenden Zuwachs des Sauregehaltes. Dieser Saurege- 
hait (vorzugsweise im Bereicb eines pH-Wertes von 4 
bis 63) stellt eine gunstige Eigenschaft fur Wasser mit 
einer Kalkharte dar, wekhes mitteis einer RO-Einrich- 
15 lung 5 behandelt werden solL Die Elektrodialyscbe- 
handhing erubrigt die Notwendigkeit, eine mineralische 
Saure von auBen dem Wasserspeisestrom beizugeben. 
Das gesauerte Wasser ist in der Lage, einer Verschmut- 
zung der RO-Membrane vorzubeugen oder diese zu 
20 verringern und damit eine kontinuierliche Funktion des 
Systems zu gewahrleisten. AuBerdem erlaubt die Be- 
handlung mitteis einer RO-Einrichtung, Ruckstande an 
KolJoiden, Bakterien und Elektrotyten abzuscheiden so- 
wie gewisse in dem so behandelten Wasser geloste or- 
25 ganische Substanzen. Geeignete RO- Filter sind in han- 
delsublichen Abstufungen bei zahlreichen Lieferanten 
erhaltlich. Der Salzruckstandstrom 13 am Ausgang der 
RO-Einheit 5 wird als Speiselosung den Konzentrie- 
rungskammem, Entmineralisierungskammern und/oder 
30 Elektrodenkammem in der Elektrodialyseeinheit bzw. 
in den Elektrodialyseeinheiten iiber die Leitung 13 wie- 
der zugefiihrt Das Durchlaufprodukt 14 aus dem RO- 
Verfahren kann einer weiteren Reinigung mitteis eines 
lonenaustauscherharzes (IE) in der Form eines Doppel- 
35 Oder Mischbettes 6 unterzogen werden, wodurch ein 
Abscheiden der anderen gelosten Mineralien erfolgt 
Das Mischbett kann aus einem anionischen Harz vom 
Typ Amberlite 410 und einem kattonischen Harz vom 
Typ Amberlite IR 120 gebildet sein (beides Produkte der 
40 Firma Rohm & Haas); man kann jedoch auch mit Erfolg 
andere Mischbetiharze verwenden. Das Bctt bzw. die 
Betten fur den lonenausuusch bewirken. daB die uner^ 
wQnschten, noch in dem mitteis der RO-Einrichtung be- 
handelten Wasser verbliebenen lonen eleminiert wer- 
45 den, wobei die Fachleute auf diesem Gebiet ein solches 
Verfahren kennen. Die lonenaustauscherharze werden 
vorzugsweise nicht vor Ort regeneriert sondem durch 
Elemente ersetzt, die mit frischen Harzen gefullt sind: 
Im AnschluB daran laBt man das praktisch von seinem 
50 gesamten Gehalt an gelosten Feststoffen befreite Was- 
ser durch eine Quelle 7 ultra vioIetter Strahlen oder von 
Ozon (O3) hindurchtreten, um alle oder fast alle leben- 
den Mikroorganismen abzutotea Eine Wellenlange von 
etwa 2537 Angstrom kann beinahe alle lebenden Organ- 
S5 ismen zerstdren, die im Wasser noch verblieben sein 
kdnnen. Eine Desinfektionseinrichtung UV aus der Pro- 
duktion der Firma U.V. Technology Incorporated (Kali- 
fomien) hat sich als fur diesen Zweck perfekt geeignet 
gezeigt Wie die Fachleute auf diesem Gebiet ohne wei- 
60 teres verstehen, hangt die erforderliche Menge der Ul- 
traviolettsurablung und/oder des Ozons natOrlich im we- 
sentlichen von dem Durchsatz des Systems und von 
anderen Faktoren ab. Bei diesem Punkt ist das Wasser 
bereits ausreichend sauber fur den groBten Tcil der An- 
65 wendungen. Bei Bedarf kann jedoch die Reinigung bei 
fakuhativer Verwendung eines oder mehrerer Misch- 
betten « mit Ultrareinigungsharzen, die ein zusatziiches 
Absorptionsharz und eine mikroporige Endfilterpatro- 
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ne mil besonders kleinen Poren enihalt. noch weiter 
getrieben werden. Es isi vorteilhafi, dafl das so behan- 
delte Wasser dann durch eine Einrichtung 10 zum Mes- 
sen der elektrischen Leitfahigkeit geleitet wird, welche 
den elektrischen Widerstand des behandelten Wassers 
angibt und auf diese Weise die geforderte Reinheit fur 
den jeweiligen Verbraucher 1 1 sichersteilt 

Ein Beit aus Aktivkohle oder besser aus versilberter 
Aktivkohle kann fur die Abscheidung des organischen 
Kohlenstoffes anstelle des oder zusatzlich zum Misch- 
bett 8 verwendet werden. Die Aktivkohle kann vorteil- 
hafterweise in den RO-Modul gemafl der US-PS 
47 35 717 integriert werden. Zusatzlich zur MeBeinrich- 
tung for die elektrische Leitfahigkeit kann man Einrich- 
tungen zum Analysieren des gesamten Kohlenstoffes 
Oder des gesamten organischen Kohlenstoffes und/oder 
Z^hleinrichtungen zum Zahlen von Teilchen oder Bak- 
lerien einseizen. 

Rg. 2 zeigt schematisch eine Wasserquelle 1 fur Was- 
ser, welches als ZufluB 3 fflr die Entmineralisierungs- 
kammem 15 ciner Elektrodialyseeinheit 4 (ED) gemafl 
der Fig. 1 verwendet wird, die gegebenenfalls auch als 
Elektrodialyseeinheit mil Umkehrung (EDR) oder als 
Elektrodialyseeinheit mil besetzten Zellen (EDI) ausge- 
bildet ist 

Eine Einheit oder Batierie 4 zur Elektrodialyse 
(Fig. 2) besteht aus Elektrodenkammern 6, die an den 
beiden Enden der Batterie angeordnet sind und die je- 
weils Elektroden 7 bzw. 8 enthalten. In dem zwischen 
den beiden Elektroden angeordneten Teil befinden sich 
verschiedene Kammern, und zwar abwechseind Entmi- 
neralisierungskammem 15 (Verdunnungskammern) so- 
wie Konzenirierungskammern 9, die durch abwechseind 
fiir Kationen bzw. Anionen durchlassige Membranen 
begrenzt sind Diese Membranen begrenzen die Durch- 
laufkammem (von denen kcine in der genannten Figur 
vollstandig dargestellt ist). 

Um die Membranen voneinander zu trennen und auf 
diese Weise abwechseind Entmineralisierungskammem 
und Konzentrierungskammem zu schaffen, kann man 
Abstandselemenie des in den US-Patentschriften 

27 08 657 und 28 91 889 beschriebenen Typs oder als 
Netze ausgebildete Abstandelemente verwenden. Die 
Kombtnation. die aus einer Anionenaustauschmembran, 
aus einer Kationenaustauschmembran, einer Entmine- 
ralisierungskammer und einer Konzentrierungskammer 
besteht, bildet ein Zellenpaar. Zwischen einem Elektro- 
denpaar kann man Zellenpaare in beliebiger Anzahl an- 
ordnen, um eine Entmineralisierungsbatterie zu bitden, 
die in einer typischen Konfiguration 100 Zellenpaare 
oder mehr umfaBt Systeme dieser Art sind im einzelnen 
in den US-Patentschrifien 26 94 680, 27 52 306, 

28 48 403, 28 91 899, 30 03 940, 33 41 441 und 34 12 006 
beschriebea Die Herstellung und die Eigenschaften der 
Selektivmembranen des in den Elektrodialysesystemen 
verwendeten Typs sind eingehend in den US-Patent- 
schriften Re. 24 865, 27 30 768, 27 02 272, 27 31 41 1 und 
anderen beschrieben. Durch die Wirkung des elektri- 
schen Potentials, welches an der Batterie aniiegt, wan- 
dern die Kationen des Natriums, des Kalziums. des Ma- 
gnesiums und anderer Stoffe, die eine positive Ladung 
haben. durch die kationischen Membranen und enden 
im Strom 10 der Ruckstdnde oder des Konzentrates 
(Sole). In der gleichen Weise enden die negativ geiade- 
nen Teilchen des Chlorides, Sulfates, des Nitrates, des 
Bikarbonates und weitere Anionen im AblaDstrom 10, 
welcher durch die anionischen Membranen hindurch- 
tritt Wenn auch die oben genannten lonen im wesentli- 
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Chen die Hauptgruppe der unerwunschten Saize bilden. 
werden auch andere ionische Substanzen mil geringe- 
rem Molekulargewicht in analoger Weise abgeschieden 
Oder konnen abgeschieden werden. Wahrend der Funk- 
5 lion der Batterie zirkuliert im ubrigen ein Elektrolyts- 
trom 22 im Kontakt mil der Elektrode 7 und ein ahnli- 
Cher Strom zirkuliert im Kontakt mil der Elektrode 6. 
Beim EDR-ProzeB (Elektrodialyse mit Umkehrung) 
wird die elektrische Polaritat mit einer bei den Fachleu- 
10 ten dieses Gebietes bekannten Technik periodisch um- 
gekehrt. Dadurch wird eine Umkehrung der Bewe- 
gungsrichtung der lonen bewirkt, mit der Wirkung einer 
"elektrischen Spfllung" auf die sich aniagemden lonen 
und auf andere geladene Teilchen, die sich auf der Ober- 
15 flache der Membranen absetzen konnen. Es besteht 
auch die Moglichkeit, daB die Entmineralisierungskam- 
mem der Batterie 4 (ED) oder auch entweder die Entmi- 
neralisierungskammem Oder die Konzentrierungskam- 
mem zu einem groBen Teil mil Kugein, Fasern, Gewe- 
20 ben, Blattern usw. fur den lonenaustausch nachzufullen, 
wie auf diesem Fachgebiet weiigehend bekannt ist In 
der vorliegenden Beschreibung werden diese nachge- 
fullten ED-Batterien mit den entsprechenden Systemen 
und Prozessen jeweils als EDR-Batterien, EDR-Syste- 
25 me und EDR-Prozesse bezeichnet. Wo man hier und in 
den Anspruchen von "Elektrodialyse" oder '*ED" spricht, 
will man sich auch auf die Elektrodialysevariante mit 
Umkehrung oder EDR sowie Elektrodialyse mit nach- 
gefullten Zellen oder EDI beziehen. Das teilweise ent- 
30 mineralisierte Wasser, welches sich im AusfluB 13 sam- 
melt, wird sodann von der Pumpe 16 mit hohem Druck 
als Speisestrom in eine Umkehrosmoseeinheit 5 einge- 
ffihrL Diese letztere besteht aus einer Umkehrosmose- 
membran 17, einer AusfluBleitung 18 fur das Durchlauf- 
35 produkt und einer AusfluBleitung 19 fur die Sole der 
Ruckstande bzw. die Abfalldsung. In die Leitung 19 
kann man ein Druckreduzierventil 20 einbauen, um den 
Druck des Stromes der konzentrierten Losung am Aus- 
gang der RO-Einheit zu reduzieren. Wenigstens ein Teil 
40 des Stromes der die Ruckstande enthalienden Sole (vor- 
zugsweise jedoch der ganze Strom) wird uber die Lei- 
tung 27 in den Riickfuhrkreis 21 fur die Sole geleitet, so 
dafl sie mittels einer Ruckfuhrpumpe 24 uber eine Zu- 
fOhrleitung 22 in die Elektrodenkammern 6 oder Qber 
45 die Zufuhrleitung 23 in die Konzentrierungskammem 9 
zuriickgefordert wird. Ein Teil der zuriickgefuhrten So- 
le 21 kann uber das AuslaBventii 25 in die Leitung 29 
entlassen werdea Altemativ oder in Erganzung dazu 
wird ein Teil des Stromes der Ruckstandsole 19 uber die 
50 Leitung 28 und die Zufuhrleitung 3 in die Entminerali- 
sierungskammem 15 geleitet Die gewahlten Modalita- 
ten fur die Verwendung des Solestromes 19 hangen von 
Funktionseinzelheiten des Systems ab. Wenn beispiels- 
weise die Quelle 1 des zu behandeinden Wassers X ppm 
55 der TDS enthall und der Solestrom 19 eine wesentlich 
iiber X liegende Konzentration hat, ist es von Nutzen, 
daB der Strom 19 mit dem Strom 21 vereint wird. Wenn 
andererseits der Strom 19 eine Konzentration hat, die 
wesentlich unier X liegt, so kann es von Nutzen sein, ihn 
60 mit dem Strom 3 zu vereinen. 

Wo hier und in den Anspruchen von Umkehrosmo- 
se" Oder **RO" gesprochen wird, bezieht man sich auch 
auf die Hyperfiltrationsvarianten (IF) und die Nanofil- 
trationsvarianten (NF). 
65 Ein wichtiger Teil der vorliegenden Erfindung wird 
dadurch gebildet, daB der Strom der Riickstandsole 19 
aus der Umkehrosmose als Speisestrom fur den Riick- 
fuhrkreis des Stromes konzen trier ter Salzhaltigkeit 21 
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aus der Elektrodialyse genutzi wird, anstait ihn direkt 
Qber die Leitung 26 in die Kanalisation zu leiten. Daraus 
resultiert ein Emmineralisierungssystem, welches wir- 
kungsvoller und zuverlassiger ist und welches durch ei- 
ne bessere Ergiebigkeit bezuglich der Produktion gerei- 
nigten Wassers charakierisiert isL 

Wenn das in der Fig. 2 dargestellte System einmal in 
die Anlage eingebaul ist, deren FIuBdiagramm in Rg. 1 
dargestellt ist, dann produzicrt es ullrareines Wasser 
(uber 17 Megaohm/cm), ausgehend von einem ieichi 
salzhaltigen Strom, wie er aus der Wasserleitung kommt 
(siehe die beschriebenen Beispiele); es kann jedoch auch 
in der in groQen Ziigen in Rg. 2 dargestellten Form zur 
Behandlung von Brackwasser odcr Meerwasser vcr- 
wendet warden, urn ein Wasser mit reduzierten Salzge* 
halt zu erzeugen. 

Das Verfahren und das System gemaB der vorliegen- 
den Erfindung sind anhand der nachfolgenden, gegen- 
satzlichen Beispiele naher erlautert Das Beispie) 1 zeigt 
ein Wasserbehandlungssystem, in welchem der Strom 
der Ruckstandsole aus der Umkehrosmose in die Kana* 
lisation entlassen wird, wie es normalerweise bei den 
Verfahren gemaB den alteren Konzepten geschieht Das 
Beispiel 2 zeigt hingegen ein verbessertes Verfahren 
und ein verbessertes System, bei denen erfindungsge- 
maO der Strom der Ruckstandsole aus der Umkehrin- 
version nicht abgelassen sondern erhalten und in die 
Elektrodialyseeinheit bzw. -baiterie zuruckgeleitei wird. 

Beispiel 1 

Das zu behandelnde Leitungswasser wird in das Rei- 
nigungssystem iiber ein SchlieBventil und ein Druckre- 
gelventil eingeleitet. Das Wasser hat einen pH-Wert 
von 8.1, eine Temperatur von M^'^C und eine elektri- 
sche Leitfahigkeit von 500 Mikrosiemens/cm. Diese 
Werte entsprechen etwa 300 ppm an gelosten Salzen. 
Das Wasser wird mittels einer Pumpe unter Druck ge- 
setzt und einer Ultrafiltrationseinrichtung des Typs mIt 
spiralformiger Wicklung zugeleitet, die Polysulfon- 
Membranen mit einem mittleren Molekuiargewicht von 
etwa 50 000 Dalton aufweist Das Durchlaufprodukt des 
Ulirafiltrationssystems (UF, etwa 31,9 m^/h) dicnt als 
Zustrom fur eine Einheit fQr ein Elektrodialyseverfah- 
ren mit Umkehrung des Typs Aquamite X (Produkt der 
Fa. Ionics, Incorporated, Watertown. Massachusetts/ 
USA), wovon etwa 28,4 m^/h den Entmineralisierungs- 
kammern (Entsalzungskammern) zufliefien, wahrend 
vom Rest 3,4 m^/h als Soleruckmischung in die Konzen- 
trierungskammem und 0^4 m^/h in die Elektrodenkam- 
mem flieBen. Die Aquamite X-Anlage besteht aus drei 
in Reihe angeordneten Membranbattenen; sie verwcn- 
det lonenaustauschmembrane mit den Abmessungen 
18" - 14" . 0.020" und jede Batterie besteht aus 500 Paa- 
ren Entmineralisierungskammern sowie Konzentrie- 
rungskammern. Von der Gesamtmenge von 27,2 rn^/h 
gereinigten Wassers am Ausgang der EDR-Einheit wer- 
den 0,6 mVh in die {Canalisation entlassen (oder in die 
Sole und in die Elektrodenkammern zuriickgefuhrtX da 
sie auBerhalb der Norm liegea Damit kommt die Netto- 
ergiebigkeit der Einheit auf 26,7 m^/h des Produktes fur 
die anschlieBende RO- Behandlung. Das aus der EDR- 
Einheit kommende Produkt hat eine elektrische Leitfa- 
higkeit von etwa 60 Mikrosiemens/cm (entsprechend 
etwa 335 ppm an gelosten Salzen) sowie einen erhdhten 
Sauregehalt (pH-Wcrt von 5,5 bis 53). Das aus den Kon- 
zentrierungskammern flieOende Produkt wird als Spei- 
sestrom fur die gleichen Kammern zuriickgeleitet; 
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gleichzeitig werden aus dem Riickfuhrkreis der Sole 
43 m^/h der Sole bzw. konzentrierien Losung in die 
Kanalisation entlassen. Den gleichen Weg nehmen auch 
034 m^/h des aus den Elektrodenkammern flieOenden 
5 Produktes. Wahrend des elektrischen Betriebes der 
EDR-Einheit tritt ein Teil des Wassers (ca. 03 m^/h)(als 
Hydratisierungswasser) zusammen mit den lonen von 
den Entmineralisierungskammern in die Konzentrle- 
rungskammem durch die Membranen hindurch. Der 
10 Strom des gesauerten, entmineralisierten Produktes, 
welcher aus der EDR- Behandlung hervorgeht. wird so- 
dann unter Druck in die Umkehrosmoseeinheit geleitet. 
die vom Typ mit Hohlfasem und mil Membranen aus 
ZeHuIose-Triacetat ist Die Umkchrosmoseeinheiten ha- 
15 ben Membranen mit Poren von ungefahr 0,0005 Mikron 
und werden von der Fa. Dow Chemical Co. aus Midland, 
Michigan/USA geliefert Das Durchlaufprodukt der 
RO-Einheit entspricht etwa 22,7 m^/h und hat eine elek- 
trische Leitfahigkeit von etwa 2,0 Mikrosiemens/cm (ca. 
20 1 ppm TDS) sowie eine Temperatur von 19,4**C Der 
Strom der Ruckstande aus der RO-Einrichtung (3,97 
m3/h) hat eine elektrische Leitfahigkeit von etwa 
65 jiS/cm und wird in die Kanalisation geleitet Das er- 
zeugte Wasser wird einer weiteren Behandlung unter- 
25 zogen, wobei es durch zwei hintereinander angeordnete 
Batterien von lonentauscherzylindem hindurchtritt, wo- 
bei jede dieser Batterien aus acht parallel gespeisten 
Zylindern besteht Jeder Zylinder enthalt 100 1 an lonen- 
austauschermischharzen. genauer 60 I anionische Harze 
30 A 1 01 D in der Form OH " und 40 1 kationischer Harze C 
20 H in der Form H'*'. Diese Harze werden von der 
Firma Rohm & Haas Co. geliefert Der gesamte AusfluB 
nach der lonenaustauscherbehandlung (22,7 mVh) hat 
einen praktisch neutralen pH-Wert und einen endgulti- 
35 gen Widerstand von 17,8 Megaohm/cm. Er wird vor- 
zugsweisc einer Ultraviolettstrahlung unterzogen, um 
praktisch alle lebenden Organismen zu zerstdren, bevor 
er entlassen und schlieBlich vom Benutzer gebraucht 
wird. Die Einrichtung fur die UV-Behandlung ist auf 
40 einfachc Weise erhaltlich; ein Typ, welcher von der Fa. 
Aquafme Corp. aus Valencia, Kalifornien/USA geliefert 
werden kann, ist ohne weiteres fur diese Anwendung 
geeignet 

Das ist das, was hochstens erreichbar ist Wie man 
45 sieht, erhalt man ausgehend vonv31,9m^/h des UF- 
Durchlaufproduktes 22,7 m^/h gereinigtes Wasser als 
Endproduki mit einer relativ niedrigen Wasserergiebig- 
keit von 71,2%. 

50 Beispie) 2 

In diesem zwetten Beispiel wird der Hauptgedanke 
der Erfindung genutzt, der darin besteht, den Strom der 
Ruckstandlauge aus der RO-Einrichtung als Speise- 
55 Strom fur die Konzentrierungskammem und fiir die 
Elektrodenkammern der EDR-Einheit zu nutzen, womit 
man eine wesentliche Verbesserung der Wasserergie- 
bigkeit erhalt (80,6%, mit einer Reduzierung des Verlu- 
stes durch direkte Abwasserabgabe um ein Drittel). im 
60 vorliegenden Fall geht man von einem Durchlaufpro* 
dukt der UF-Einrichtung von 28,1 m^/h als Speiscslrom 
fur die Entmineralisierungskammern aus. Das UF- 
Durchlaufprodukt wird nicht direkt in die Konzentrie- 
rungskammem Oder in die Elektrodenkammern cinge- 
65 fiihrt wie im zuvor beschriebenen Fall. EMe 3,97 m^/h der 
Ruckstandlosung mit einem Widerstand von 65 pS/cm 
aus der RO-Einrichtung, die im Beispiel 1 in die Kanali- 
sation entlassen wurden, werden hier zu 3,63 m^/h als 
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Speisestrom fur den Ruckfuhrkreis der Sole und zu 
0,34 mVh ah Speisung fur die Elektrodenkammern ver- 
wendet Das Endprodukt am Ausgang der RO-Einheit 
ergab 227 m^/h, ein Durchsatz, welcher einer Wasserer- 
giebigkeit von 80,6% von den 28,1 mVh des Anfangsvo- 5 
lumens des behandelten Wassers entspricht 

Alternativ dazu wird der Ruckstand der RO-Einheit 
in die Entmineralisierungskammern der ED-Batierie 
eingespeist als Ersatz fur 3,47 m^ Zugaben. Das jenseils 
der Toleranzgrenze liegende Produkl wird gesammelt 10 
und in den Sole/Elektroden- Ruckfuhrkreis eingelassen 
als Ersatz fur 0,57 m^/h Speisewasser. Die Ergiebigkeit 
an gereinigtem Wasser war etwa 81,4% und der Ener- 
gieverbrauch in den ED-Batterien wurde um etwa 33% 
geringer. ,3 

Zusammenfassend laQt sich feststeJIen, daB das Vcr- 
fahren und die gemaB der voriiegenden Erfindung dazu 
bevorzugte Einrichtung auf einer Kombination der fol- 
genden, nacheinander ablaufenden Behandlungsschritte 
basiert: 20 

a) Ultrafiltration oder Cross-Flow-Filtration als 
Yorbehandlung des Speisewassers zu dem Zweck, 
dieses fur die folgenden Behandlungsschritte geeig- 
neterzumachen; 25 

b) Elektrodialyse des vorgefilterten Wassers, um 
dessen Salzgehalt erhebJich zu reduzieren und den 
Sauregehah zu erhdhen (beispielsweise auf einen 
pH-Wert von 63), um es auf diese Weise fur die 
RO-Behandlungsphase vorzubereiten; 30 

c) Umkehrosmose, um den Salzgehalt weiter zu 
verringern. wobei gleichzeitig der Strom der Ruck- 
stande der Sole zum Wiedereinspeisen in die ED- 
Einheiten verwendet wird, vorzugsweise gefolgt 
von anschlieBenden Zusatzbehandlungsschritten; 35 

d) lonenaustausch (vorzugsweise mit tragbaren 
Einheiten), um den Gehalt an mineraJischen Verun- 
reinigungen noch weiter zu verringern; 

e) Desinfektionsbehandlung durch UV-Strahlung 
Oder mittels Ozon, um die Bakterien zu zerstoren. 40 

Die einzelnen Behandlungsschritte gemaB der voriie- 
genden Erfindung (Ultrafiltration bzw. Cross- Flow-Fil- 
tration, Elektrodialyse und Umkehrosmose) sind jeweils 
fur sich dem Fachmann dieses Gebietes bekannt Man 45 
sieht Jedoch. daB infolge der Kombination ID-l-RO (In- 
tegrierung der neuen Ldsung, die aus der oben beschrie- 
bencn ROckfuhrung des Stromes der konzentrierten Lo- 
sung am Ausgang der RO-Einheit besteht) man einen 
Synergieeffckt erzeugi, dh. die Verbesserungen des 50 
Gesamtprozesses steigern sich in einem unvorhersehba- 
ren MaBe und infolgedessen wird das eigentliche Ver- 
fahren extrem gewinnbringend (insbesondere als Was- 
serbehandlungssystem, welches auf einer mobilen Ein- 
heit montiert isiX wenn es sich darum handelt, entsalztes 55 
und/oder ultrareines Wasser zu gewinnen, ohne dafl 
mail dem Wasser vor dem Umkehrosmoseschritt chemi- 
sche Substanzen von auBen zugeben muB; auBerdem 
span man werivolles Speisewasser und man reduziert 
das Volumen zu entsorgender Abfalle. eo 

Die vorangehende Beschreibung zeigi reprasentative 
und bevorzugte Ausgestaltungen der voriiegenden Er- 
fmdung. 

Bei den beigefugten Patentanspruchen. in denen die 
verschiedenen Bemenie des Verfahrens und der Ein- es 
richtung allgemein beanspnicht werdea versteht es 
sich. daB diese AnsprQche die entsprechenden, zuvor 
beschriebenen Elemente umfassen sowie entsprechende 



166 Al 

12 

Aquivalente. Es versteht sich. daO die Anspruche die 
Erfindung allgemein und speziell umfassen und definie- 
ren, wahrend die Beschreibung der Erlauterung dient; 
die Erfindung mufl mit dem gesamten Gehalt der Pa- 
tentanspruche im Zusammenhang gesehen werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Reinigen von Wasser, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Elektrodialyseeinheil 
(ED) in Combination mit einer Umkehrosmoseein- 
heit (RO) verwendet wird, wobei die Elektrodialy- 
sceinheit (ED) ein oder mehrere Paare von Entmi- 
neralisierungs- und Konzentrierungskammern vor- 
sieht, die durch fiir Anionen bzw. Kationen durch- 
lassige Membranen begrenzt sind, daB diese Kam- 
mern zwischen einem Paar von Elektrodenkam- 
mern angeordnet sind. die ihrerseits an den Enden 
angeordnet sind, wobei darQberhinaus ein Durch- 
lauf von Speisewasser durch die Entmineralisie- 
rungskammern vorgesehen ist, wahrend ein elektri- 
scher Gleichstrom zwischen dem genannten Elek- 
trodenpaar angelegt ist, wodurch der Salzgehalt 
der Speiselosung (15) reduziert und ein Ubertriii 
von Salz von den Entmineralisierungskammern zu 
den Konzentrierungskammern verursacht wird, 
wonach die Absonderung des teilsweise gelosten 
Ausflusses (12) aus der Elektrodialyseeinheil (ED) 
und dessen Obertritt unter Druck zum Eingang ei- 
ner Membraneinheit folgen, die das Prinzip der 
Umkehrosmose (RO) verwendet und von deren ei- 
nem Ausgang (14) man eine bereiis weitgehend 
entsalzte Durchlaufflussigkeit entnimmt. die durch 
die Umkehrosmosemembran hindurchgetreten ist, 
wahrend man einem anderen Ausgang (13) dersel- 
ben eine Flussigkeit mit einem konzentrierten 
RDckstand entnimmt. die nichi durch die Umkeh- 
rosmosemembran hindurchgetreten ist. worauf we- 
nigstens ein Teil dieser leuteren Flussigkeit als 
Speisestrom (13) in die genannte Elektrodiatyseein- 
heit(ED)zuruckgefuhrtwird(Fig. 1). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Russigkeit (13) mit den Salzruck- 
stSnden kontinuierlich in ein Ringleitungssystem 
zuruckgefuhrt wird. welches die Konzentrierungs- 
kammern der Elektrodialyseeinheit (ED) enthalt 
bei gleichzeitiger Entnahme bzw. gleichzeitigem 
Ablassen eines Teils der zuruckgefuhrten Sole aus 
der Elektrodialyseeinheit (ED). 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zuruckgefuhrte Sole (13) als Zu- 
fluB in wenigstens eine der Elektrodenkammern 
geleitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl das Wasser einer Ultrafiltration 
(UF) Oder Cross-Flow-Filtration (CFF) unterwor- 
fen wird. bevor man zum Verfahrensschritt der 
Elektrodialyse (ED) ubergeht 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodialysebe- 
handlung (ED) unter praktisch polarisierenden Be- 
dingungen erfolgt, um das teilweise entsalzte Pro- 
dukt, welches aus den Entmineralisierungskam- 
mern der Elektrodialyseeinheit (ED) austritt, zu 
sauem. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. dafl das teilweise entsalzte Produkl mit- 
tels Elektrodialyse (ED) bis zu einem pH-Wert von 
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etwa 4 bis 63ge5auert wird. 

7. Verfahren nach einem dcr Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet. dafi im AnschluB an den 
Verfahrcnsschritt dcr Umkehrosmose (RO) das 
Durchlaufprodukt einer weiteren Behandlung mit- 5 
tcis eincs lonenaustausches (IE) unterworfen wird, 
um atte oder fast alle in der Losung verbliebenen 
lonen daraus abzuscheiden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das mitteJs der lonenausiauschbe- 10 
handlung (IE) produzierte Wasser zum Zerstoren 
der biologischen Verunreinigungen einer SteriJisie- 
rung unterworfen wird, indem es Ozon (O^ in ge- 
eigneter Konzentration oder ultravioletten Strah- 
len (UV) in geeigneier Intensiiat ausgesetzt wird. 15 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, da0 das mittels der lonenaustausch- 
behandlung (IE) produzierte Wasser einer endguki- 
gen Ultrareinigungsbchandlung unterworfen wird, 
um ein Wasser als Produkt zu gewinnen» welches 20 
einen elektrischen Widerstand hat» der groBer als 
etwa 17 Megaohm/cm bci einer Temperatur von 
25*CisL 

10. Verfahren nach etnem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi es in einem transpor- 25 
tablen Container durchgeftlhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Polaritat des 
Gleichstroms in regelmafiigen Intervallen umge- 
kehrt wird bei gleichzeitiger Umkehrung der Zir- 30 
kulationsrichtung in den EntnDineralisieningskam- 
mern und Konzentrierungskammern. 

12- Einrichtung zum Trennen von in einer wassri- 
gen Losung gelosten Salzen, dadurch gekennzeich- 
net. dafl die Anlage eine Elektrodialyseeinheit (4) 35 
mit mehreren Kammem in {Combination mit einer 
Umkehrosmoseeinheit (5) umfaflt, wobei die Elek- 
trodialyseeinheit (4) eine Vielzahl von Kammem (7, 
8, 9, 15) umfaBt« von denen die betden Endkammern 
die Elektrodenkammern {7, 8) bilden und wobei 40 
zwischen diesen Elektrodenkammern (7, 8) ab- 
wechseind Entmineralisierungskammem (15) und 
Konzentrierungskammern (9) angeordnet sind, die 
ebenfalls abwechseind durch fiir die Kationen 
durchgangige und fur die Antonen durchgangtge 45 
Membranen begrenzt sind, daB auBerdem Einleit- 
einrichtungen fur die Zufuhrung der zulaufenden 
Losung zu den Entmineralisierungskammem (15X 
den Konzentrierungskammern (9) und den Elektro- 
denkammern (7, 8) vorgesehen sind, ferner Ablett- 50 
einrichtungen fur die Entnahme einer von diesen 
Kanrunern ablaufenden L&sung» femer Einrichtun- 
gen fur die Durchleitung eines Gleichstromes 
durch die Membranen und die genannten Kam- 
mem. sowie Einrichtungen (16); um wenigstens ei- 55 
nen Teil der aus den Entmineralisierungskammem 
(15) austretenden Losung unter Druck zu setzen, 
wobei die Umkehrosmoseinheit (5) uber Zuleitein- 
rtchtungen (14) zum Aufnahmen des unter Druck 
gesetzten Ablaufstromes der genannten Entmine- eo 
ralisierungskammem (15) verfugt» femer fiber Ab- 
leiteinrichtungen (18) fur die Entnahme des Durch- 
iaufproduktes von dcr Umkehrosmosemembran 
und Ableiteinrichtungcn (19) fur die Abtrennung 
des Stromes der unter Druck gesetzten Ruckstan- 65 
de, und dafi die Anlage weitere Einrichtungen (27, 
21) fur die Ruckfuhrung wenigstens eines Teils die- 
ses Stromes der Ruckstande als Teils des Speise- 
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stromes fiir die Elektrodialyseeinheit (4) umfaBt 
{Fig.4 

13. Einrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Einrichtungen (27, 21) zum Leiten we- 
nigstens eines Teils des Riickstandestromes als 
Speisezustrom in die Elektrodenkammern (7. 8) in 
der Elektrodialyseeinheit (4) vorgesehen sind 

14. Einrichtung nach Anspruch 12 oder 13. dadurch 
gekennzeichnet. daB Einrichtungen (23) zum Ruck- 
f uhren der Losung durch die Konzentrierungskam- 
mern (9) vorgesehen sind. sowie Einrichtungen (29) 
fiir die Entnahme eines Teils dieser Losung zum 
Ablassen indie Kanalisatioa 

15. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
14. dadurch gekennzeichnet, dafi die waBrige Ld- 
sung einer Behandlung mittels Ultrafiltrationsein- 
richtungen unterzogen wird, die stromaufwans der 
Elektrodialyseeinheit (4) angeordnet ist. 

16. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzekhnet. daB Einrichtungen vorge- 
sehen sind, die bewirken. dafi die Elektrodialyseein- 
heit (4) unter praktisch polarisierenden Bedingun- 
genarbeitet 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, daB stromaufwarts der 
Umkehrosmoseeinheit (5) und in Reihe mit den ent- 
sprechenden Ableiteinrichtungcn (18) zum Entneh- 
men des Durchlaufproduktes ein lonenaustausch- 
system mit Mischbett angeordnet ist 

18. Einrichtung nach Anspruch 1 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl hinter der Umkehrosmoseeinheit (5) 
und in Reihe mit den entsprechenden Ableiteinrich- 
tungen (18) ziim Entnehmen des Durchlaufproduk- 
tes ein Sterilisierungssystem angeordnet ist 

19. Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 

18, daB es in einem transportablen Container ange- 
ordnet ist 

20- Einrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dafl Einrichtungen 
zum Umkehren der Polaritat des Gleichstromes in 
regelmafiigen Intervallen vorgesehen sind 
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